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Ⅰ　問題の所在と研究目的
１　問題の所在
　現代社会では，日常生活や社会の隅々まで科学・技術
が浸透しており，人々の好むと好まざるとを問わず科学・
技術からの影響を受けずにはいられなくなっている。科
学に対する好き嫌いや理系の職業に就くこととは関係な
く科学的リテラシーが必要とされている。近年の科学的
リテラシーに関する動きとしては，OECDのPISA調査
の柱の一つとして科学的リテラシーが位置づけられたこ
とが挙げられる1）2）。
　科学的リテラシーとは「科学的な事実，概念や法則と
いった自然科学の成果の理解のみならず，自然科学とい
う人間の営み全体にかかわる，現代人すべてに不可欠な
素養」である3）。現代人にとって不可欠である科学的リ
テラシーは，純粋自然科学の内容の理解だけではなく，
科学史的な内容，科学哲学的な内容，日常生活への科学
的知識の適用例，科学についての理解など純粋自然科学
の範疇には含まれない「科学論的内容」の理解もその構
成要素としている4）。
　鶴岡（1991）は，理科教育への科学論的内容の導入に
際しての問題として，「科学論的内容とは具体的に何な
のか，未だ十分に分析・解明されていない」と述べてい
る5）。この指摘にあるように，これまで科学論的内容と
は何なのかということが具体的に検討されておらず，共
通理解が得られていないのが現状である。
　さらに，鶴岡ら（2008）の調査では，純粋自然科学の
知識が増加しても，それだけでは，科学論的内容の理
解の向上とは直接結び付かないことが報告されている6）。
この調査から，純粋自然科学の内容に偏った理科教育で
は，その成果が，新聞の科学記事を読んで理解するとい
うような社会人として生きて働く知識になっていないこ
とが示唆される。現代人すべてにとって不可欠な素養で
ある科学的リテラシーの育成のためには，科学論的内容
を直接学習する機会を設ける必要がある。そのためには，
科学論的内容が具体的に検討されなければならない。
２　世界における科学教育の教授内容
　小倉・松原（2007）は，オーストラリア，チェコ，日
本，オランダ，米国の５カ国において，1999年度のほぼ
１年間にわたる第８学年（日本の中学校第２学年に相当）
の科学授業ビデオから教授内容の領域を分析している7）。
教授内容の領域は，地球科学，生命科学，物理，化学，
及びその他の分野に分けられている。その他の分野と
は，「科学の本質，科学の相互作用，テクノロジーと社会，
環境および資源問題，科学的知識の性質，科学と数学の
関係など」の科学論的内容を指している。この結果から，
世界の科学教育では，科学論的内容を教授内容として位
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置づけていることが一般的である。しかし，日本の理科
教育には科学論的内容が位置づけられていない。した
がって，日本の教授内容を具体的に検討するだけでは科
学論的内容を明確にすることは難しい。
３　本研究の目的
　そこで本研究は，科学的リテラシーの育成を目指し
て作成された英国のTwenty First Century Science（以
下，「21世紀科学」）というコースに注目した。英国で
は「５歳から16歳までの科学カリキュラムは，科学的リ
テラシーを育成する課程と見なすべきである」というこ
とが，英国における21世紀の科学教育の方向性を示した
“Beyond2000”によって示された8）。“Beyond 2000”の
考え方を反映させ，科学的リテラシーの育成を目的に作
成されたコースが「21世紀科学」である。
　英国の「21世紀科学」は，近年の理科教育学研究の中
で，科学的リテラシーの育成を明確に目的として位置づ
け，実践されていることから注目を集めている9）。
　科学的リテラシーの育成を目指した「21世紀科学」の
教授内容は，大きな２つの柱で構成されており，純粋
自然科学の教授内容に相当する「科学的説明（Science 
Explanation：以下，SE）」と，純粋自然科学の内容には
ない「科学についての考え（Ideas about Science：以下，
IaS）」という教授内容が設定されている。小論はこのIaS
に注目し，科学論的内容について具体的に検討していく。
Ⅱ　科学的リテラシーと科学論的内容
１　科学的リテラシーの構成要素10）11）
　鶴岡（1979）は，科学的リテラシーの普及に貢献した
Pellaらが決定した科学的リテラシーの構成要素について
背景を含めて分析した。それによればPellaらはscientific 
literacyの育成を「すべての者に，市民としての豊かな資
質の育成をめざす一般教育の一部として，科学の素養を
与えること」と捉え，科学的リテラシーは次に示す６つ
のカテゴリーに属する理解・体得から成るとしている。
◦「概念的知識（conceptual knowledge）」
　科学を構成する主要な概念，概念体系あるいは観念。
◦「科学の本性（nature of science）」
　科学的探究の方法論的側面。
◦「科学の倫理（ethics of science）」
科学のもつ価値基準，すなわち科学的探究における
科学者の行動規範。日本では通常，科学的態度また
は科学的精神と呼ばれるものに相当する。
◦「科学と人文（science and humanities）」
科学と哲学，文学，芸術，宗教等，文化的諸要素と
の関係。「科学と文化」でもよい。
◦「科学と社会（science and society）」
　科学と政治，経済，産業等，社会の諸側面との関係。
◦「科学と技術（science and technology）」
　科学と技術との関係及び差異。
　また，鶴岡（1999）は，科学的リテラシーの論者とし
てKlopfer, L.Eを取り上げている。Klopferの考える高校
科学教育の目的は，「将来科学や技術に関する職業に就
く生徒たちに必要な科学知識を与える」，「すべての者の
『科学的素養（Scientific Literacy）』に資する」ことの
２点であると考えていた。
　Klopferの考える科学的リテラシーの構成要素は，次
の３点である。
①　科学の主要な概念と原理の理解
②　 科学的観念がどのように発展してきたかに関する
理解
③　科学と一般文化との相互作用の理解
　Pellaらの調査から，科学的リテラシーの構成要素に
は，純粋自然科学の内容である「概念的知識」だけでは
なく「科学の本性」，「科学の倫理」についての理解であ
る狭義の科学論と，「科学と人文」，「科学と社会」，「科
学と技術」についての広義の科学論が含まれていること
がわかる。そして，Klopferの科学的リテラシーの構成
要素には，純粋自然科学の内容である「科学の主要な概
念と原理の理解」に加えて，「科学的観念がどのように
発展してきたかに関する理解」，「科学と一般文化との相
互作用の理解」を含んでいる。
　このことから，科学的リテラシーは構成要素として純
粋自然科学の内容の理解と科学論的内容の理解を含んで
おり，本研究が注目する科学論的内容は科学的リテラ
シーの不可欠な大部分を担っていると考えられる。
２　OECDのPISA調査における科学的リテラシー12）13）
　科学的リテラシーを中心に調査を行なったPISA2006年
調査では，定義に表われているような個々人の能力を評価
するための科学的知識の枠組みを「科学の知識（Knowledge 
of Science）」と「科学についての知識（Knowledge about 
Science）」の２つに分けている。純粋自然科学の内容と
ともに，科学論的内容の理解もその評価の枠組みとして
位置づけている。
　PISA2006における科学的リテラシーの定義は以下の
４つから成っている。
◦ 疑問を認識し，新しい知識を獲得し，科学的な事象
を説明し，科学が関連する諸問題について証拠に基
づいた結論を導き出すための科学的知識とその活用。
◦ 科学の特徴的な諸側面を人間の知識と探究の一形態
として理解すること。
◦ 科学とテクノロジーが我々の物質的，知的，文化的
環境をいかに形作っているかを認識すること。
◦ 思慮深い一市民として，科学的な考えを持ち，科学
が関連する諸問題に，自ら進んで関わること。
　PISA2006年調査の定義は，科学的リテラシーを備え
た個人の能力に注目している。この定義は，科学的リテ
ラシーを備えた人物像を表していると考えることができ
る。このような能力を評価するために，PISA調査では
科学的知識を「科学の知識」と「科学についての知識」
の２つに分けているところに注目したい。「科学につい
ての知識」は，科学的リテラシーの評価の枠組みの中に，
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純粋自然科学の内容とは別に，科学論的内容を位置づけ
ている。下の表１は「科学についての知識」のカテゴリー
を示している。
　科学的リテラシーを中心に調査を行なったPISA2006年
調査では，定義に表われているような個々人の能力を評価
するための科学的知識の枠組みを「科学の知識（Knowledge 
of Science）」と「科学についての知識（Knowledge about 
Science）」の２つに分けている。純粋自然科学の内容と
共に，科学論的内容の理解もその評価の枠組みとして位
置づけている。
　鶴岡の研究から示された科学的リテラシーの構成要素，
さらに近年の科学教育の動向を見ると，科学的リテラ
シーの育成が目指され，そのために科学論的内容が教授
内容や評価の枠組みとして位置づけられていた。
　筆者らは「科学論的内容とは具体的に何なのか，未だ十
分に分析・解明されていない」という問題を解決すること
で，科学論的内容の共通理解が得られるのではないかと
考える。そして，科学論的内容を直接学ぶためにも，科学
論的内容を教授内容として具体的に検討する必要がある。
Ⅲ　英国科学教育と「21世紀科学」
１　英国科学教育の方向性
　英国の教育制度では初等教育が５歳から11歳までの６
年間，中等教育が11歳から18歳までの７年間である。そ
して，義務教育段階は５歳から16際までの11年間である。
義務教育段階は４つのKey Stage（以下，KS）に分けら
れ，５歳から７歳がKS-1，７歳から11歳がKS-2，11歳か
ら14歳がKS-3，14歳から16歳がKS-4となる。義務教育段
階の最終段階であるKS-4の生徒は，中等教育修了試験
であるGeneral Certificate of Secondary Education（以
下，GCSE試験）を受けることになる。この試験の成績
は進学や就職の時に参考にされる。
　GCSE試験は，複数の民間の試験機関によって行われ
る。各試験機関は試験問題の作成，試験の実施・評価を
行う。そして，その試験に沿った教科書やワークブッ
クなども作成している。現在の試験機関には，OCR，
AQA，Edexcel，WJECなどがある。
　21世紀おける英国の科学教育の方向性を示した“Beyond 
2000”は，1997年１月から1998年４月にかけて，ナフィー
ルド財団の財政援助により，科学教育研究者を中心とし
た４回のセミナーをまとめた報告書である。この“Beyond 
2000”は，OECDのPISA調査における科学的リテラシー
の参考文献にもなっている。また，編者のMillerは，科
学的リテラシーを調査の中心としたPISA2006年調査の
科学的リテラシー国際専門委員会のメンバーである。
　“Beyond 2000”では，21世紀の科学教育の方向性が
勧告（recommendation）として示されている14）。
【勧告１】５歳から16歳までの理科カリキュラムは，
一般的な「科学的リテラシー」を育成する過程として
見なされるべきである。
【勧告２】KS-4においては，カリキュラムの構造は，「科
学的リテラシー」を育成する内容と，将来科学の専門
家育成のための準備としてデザインされた内容に明快
な違いを示す必要がある。それは，後者の要求が前者
を歪めないようにするためである。
　勧告１では，英国の義務教育段階における科学カリキュ
ラムは科学的リテラシーの育成を目指すことが示されて
いる。また，勧告２では，KS-4においては将来科学者にな
る準備としてのコースは，科学的リテラシーを育成する
コースと区別するべきであることが示されている。磯崎
（2010）によれば，近年では科学者も市民であると捉える
ようになり15），将来科学者になる・ならないに関係なく，す
べての生徒に科学的リテラシーの育成が求められている。
　そして，“Beyond 2000”において科学的リテラシー
の育成を目指した科学カリキュラムの目的は次に示す通
りである16）。
科学カリキュラムの目的
 （Aims of the science curriculum）
　子ども達のすべての教育経験の構成要素としての科
学教育の目的は，21世紀で十分に，そして満足がいく
生活をするための準備をすることである。
　具体的な科学カリキュラムは，
◦ 子ども達の周りの純粋自然界について，好奇心　を
維持して，発達させる。そして純粋自然界の振る舞
いを探究する能力についての自信を築き上げる。そ
れは，子ども達が科学的，技術的な事柄に関わりを
持つための自信と適性を感じるように，科学に対し
ての驚き，熱意と興味の感覚の促進することに努め
るべきである。
◦ 子ども達が以下のことをできるようになるために，
科学の重要な考えと説明的な枠組，そして，一般に
私たちの物質的環境と文化に大きなインパクトを与
えている科学的探究の手続きについて，全体的な広
い理解を獲得するようにするべきである。
表１　PISA2006年調査における「科学についての
知識」のカテゴリー
科学的探究
◦発端（例：好奇心，科学的な疑問）
◦ 目的（例：科学的な疑問に答えるのに役立つ証拠を得る
こと，探究を方向づける今日的な発想やモデルや理論）
◦ 実験（例：異なる疑問が異なる科学的調査を提案する
実験計画）
◦データのタイプ（例：定量的（測定），定性的（観察））
◦ 測定（例：固有の不確実性，複製可能性，変動（変異性，
装置と手順の正確性と精度）
◦ 結果の特性（例：経験的，試験的，検証可能な，反証
可能な，自己修正的）
科学的説明
◦タイプ（例：仮説，理論，モデル，法則）
◦ 構成（例：データの表現，既存の知識と新たな証拠の
役割，創造性と想像力，論理）
◦ ルール（例：論理的に一貫しなければならない，証拠
に基づく，歴史的知識と今日的知識）
◦ 成果（例：新しい知識の生成，新しい手法，新しいテ
クノロジー，新しい疑問と調査を導く）
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・ これらの考えがなぜ価値があるのかを評価すること
ができる。
・ 現在とその後の日常生活の文脈において，例えば，
ダイエット，医療処置，エネルギー利用のような問
題に対し，自ら進んで行う意思決定のため，あるい
は，アドバイスを受けて意思決定を行うための基本
となる理論的根拠を評価することができる。
・ 科学が深く関連した問題についてのメディア・レ
ポートを理解して，そして批判的に対応することが
できる。
・ これから活発に議論になりそうな科学が関連した問
題について，個人の見解を持って，表現する自信を
持つことができる。
・ 必要であれば，興味のため，あるいは職業の目的で，
それ以上の知識を獲得することができる。
　純粋自然科学の内容の理解と共に，生徒はメディアか
ら発信される健康問題やエネルギー利用のような科学に
関する事柄に関して意思決定ができること，自信を持っ
て討論に参加できるようになることがカリキュラムの目
的として示されている。この目的は，将来の子どもたち
に期待される能力を示していることから，科学的リテラ
シーを備えた人物が表われていると考えられる。
　さらに，“Beyond 2000”から，科学的リテラシーの育成
のための教授内容について次のような勧告が見られた17）。
【勧告４】カリキュラムは，明確かつ簡潔に提示され
る必要がある。そして，その内容は目的に従ったもの
と見なされる必要がある。科学的知識は，多くの鍵と
なる「説明の物語（explanatory stories）」としてカリ
キュラムに最もよく提示される必要がある。加えて，
カリキュラムは，子ども達に多くの重要な「科学につ
いての考え（ideas-about-science）」を紹介すべきである。
　勧告４では，「説明の物語」と「科学についての考え」
が教授されるべきであること示されている。「説明の物
語」は純粋自然科学の内容を指し，「科学について考え」
は科学的知識の本質や探究の技法，科学的データの意味
やその収集・処理，リスクやリスクアセスメント，科学
者共同体の役割などに関する「科学について」の内容で
ある。このことから，「科学についての考え」は科学論
的内容を相当すると考えられる。
　“Beyond 2000”から見る英国の科学教育は，義務教
育段階において科学的リテラシーの育成を目的としてい
る。そして，科学的リテラシーの育成のために，純粋自
然科学の内容と科学論的内容の２つを教授内容とするこ
とが示された。
２　NationalCurriculumに見られるKS-4段階の改革
　“Beyond 2000”の勧告を受けて，2006年から英国の
科学教育に大きな改革が起こった（2004年に改訂，2006
年度より実施）。義務教育の最終段階であるKS-４におい
て複数の「科学」が設置された。生徒はこの中から最低
二つの選択しなければならない。必修の科目であり科
学的リテラシーの育成を目指した「科学」と，生徒の興
味・関心，進路などから選択する「追加科学（Additional 
Science）」である18）。“Beyond 2000”の勧告２で示され
たように，科学的リテラシーを目指したコースと専門家
準備のためのコースが分けられている。
　National Curriculum（以下，NC）に示された科学カ
リキュラムの目的は次の通りである19）。
カリキュラムの目的
　科学の学習や取り組みの活動は，すべての若者が以
下のような人間になるというカリキュラムの目的の達
成に貢献する。
◦ 学ぶことを楽しみ，進歩し，達成する，成功した学
習者。
◦ 安全かつ健康に生きることができ，充実した人生を
送る，自信に満ちた個人。
◦ 社会に対して，積極的な貢献をする，責任感のある
市民。
　さらに，NCには科学を学ぶ重要性が示されている20）。
　科学の重要性：科学を学ぶことは，生徒たちの周り
の世界で起きている自然現象についての好奇心に火を
つけ，その現象の説明を見つける機会を提供する。そ
れは，多くのレベルの学習者を引き込んで科学的な概
念と直接的な実体験を結びつける。実験とモデル化は，
説明を発展させ，評価するために用いられ，批判的で
創造的な思考を促進する。 生徒たちは，科学におけ
る知識と理解がどのような根拠にもとづくのかを学ぶ。
彼らは，どのような科学的な概念が，技術的な変化に
寄与しているのか（産業・ビジネス・医療に影響を与
え，生活の質を改善しているのか）を見いだす。彼らは，
世界的な科学の発達の跡を辿り，その文化的な意味を
認識する。彼らは自身の生活に影響を与えるかもしれ
ない問題，社会の方向性と世界の未来について，問い
かけ，議論をすることを学ぶ。
　カリキュラムの目的から，NCでは社会に対して積極
的な貢献をする責任感のある市民の育成が目指されてい
る。そして，科学における知識がどのような根拠にもと
づいているのかを学び，学習者の批判的で創造的思考を
促進すること，科学的な概念が社会に与える影響につい
て学ぶことが科学の重要性として含まれている。
　NCに示されるKS-4の学習内容は，「科学がどのように
機能しているのか（How Science Works）」と「学習の
幅（Breadth of Study）」の２つに分かれている。記載
されている内容を見ると，純粋自然科学の内容は「学習
の幅」，「科学がどのように機能しているのか」は科学論
的内容に相当すると考えられる21）。
科学がどのように機能しているのか
 （How Science works）
⑴　データ，証拠，理論並びに説明
 （Data, evidence, theories and explanations）
　生徒は以下のことが教えられるべきである：
ａ ．科学的なデータはどのように収集し分析すること
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ができるのか。
ｂ ．創造的な思考をしながら，データの解釈はどのよ
うにして，科学の考えを検証し，理論を発展させる
証拠を提供しているか。
ｃ ．多くの現象を説明することが，どのようにして，科
学的理論やモデル，考えを用いながら発展してきたか。
ｄ ．科学には現在答えられない問題がることや科学が
処理できない問題があること。
⑵　実践的かつ探究的スキル
 （Practical and enquiry skills）
　生徒は以下のことが教えられるべきである：
ａ ．科学的データを検証し，科学的な問いに答え，科
学な問題を解決するために計画を立てること
ｂ ．ICTの情報やツールを用いながら，一次的，二次
的情報からデータを収集すること
ｃ ．個人やグループで，生活かつ安全に活動して，直
接的にデータを得ること。
ｄ ．データの収集の方法を評価し，それらの証拠とし
ての妥当性と信頼性を考えること。
⑶　コミュニケーションスキル
 （Communication skills）
　生徒は以下のことが教えられるべきである：
ａ ．科学的情報や考えを想起し，分析し，解釈し，応
用したり質問したりすること
ｂ ．量的かつ質的アプローチの双方を用いること
ｃ ．科学的，技術的，数学的用語やきまり，記号，さ
らにICTツールを用いながら，情報を提示し，議論
を促し，結論を導くこと。
⑷　科学の応用と含意
 （Applications and implications of science）
　生徒は以下のことが教えられるべきである：
ａ ．現代の科学的な，技術的な開発の活用と，それら
の利益，欠点，リスクについて。
ｂ ．倫理上の問題を引き起こす，社会的な，経済的な，
そして環境の影響を含む科学と技術についての決定
がいかに，そしてなぜなされるのか考えること。
ｃ ．科学的知識と科学的な考えの不確実性が時間とと
もにどのように変わるのか，そして，これらの変化
を正当化する際の科学者共同体の役割について。
　英国の科学教育では，科学教育の方向性を示した
“Beyond 2000”によって，英国の義務教育段階の科学
カリキュラムは，科学的リテラシーの育成を目指すこと
が示された。そして，KS-4においては将来科学者になる・
ならないに関係なく，すべての生徒に科学的リテラシー
の育成が求められた。そのために，科学的リテラシーを
育成するコースと将来科学者になる準備をするコースが
区別された。科学的リテラシーの育成のための教授内容
としては，純粋自然科学の内容と科学論的内容を位置づ
けることが示された。
　それを受けてNCでは必修の「科学」と生徒の興味・
関心，進路などから選択する「追加科学」が設置された。
必修の「科学」の目的が科学的リテラシーの育成になっ
ている。そして，学習プログラムには純粋自然科学の内
容の「学習の幅」と，科学論的内容の「科学がどのよう
に機能しているのか」に分けられた。
３　「21世紀科学」の理念
　本研究が注目する「21世紀科学」とは，ナフィールド
財団とヨーク大学が協力し，OCRが作成したGCSE試験
の試験科目を指している。
　「21世紀科学」は，“Beyond 2000”を具体化したコー
スであると言われている。「21世紀科学」のプロジェク
トディレクターであるMillerは，「21世紀科学」開発に
ついて，「コース開発の出発点は，市民は科学的知識の
プロデューサーというより，消費者（consumers）であ
るという認識だった」と述べており22），「21世紀科学」
では，子どもたちを科学的知識の消費者として捉え，科
学的リテラシーを備えた人物像（a scientifically literate 
person）として，次の５つを掲げている23）。
① 　日常生活における科学と技術の影響を評価し，理
解することできる。
② 　健康やダイエット，エネルギーの利用といった科
学に関連ある事柄について，情報に基づき，個人と
して意思決定することができる。
③ 　科学に深く関連したメディア・レポートのポイン
トを読んで理解することができる。
④ 　そのようなレポートにおいて含まれる情報や（と
きとしてより一層重要なのは）レポートには取り上
げられていない削除された情報を批判的に考えるこ
とができる。
⑤ 　科学が関連した問題について，自信を持って他者
との議論に参加することができる。
　「21世紀科学」が掲げる科学的リテラシーを備えた人
物像は“Beyond 2000”に示されていた科学カリキュラ
ムの目的と非常に似ており，「21世紀科学」が“Beyond 
2000”を具体化したものであることがわかる。
４　「21世紀科学」の教授内容
　先に示した，科学的リテラシーを備えた人物像の育成
のために，「21世紀科学」では，どのような教授内容が
設定されているのだろうか。Millerは，「新しい科学知
識の生産は少数派だけが参加する活動であり，大多数の
ための課題は，彼らが科学的知識に出会う形式で知的に，
そして適切に科学的知識を取り扱うことである。」と述
べている24）。科学的知識の消費者として捉えた子どもた
ちのための教授内容として，どのような内容を取り上げ
るべきか。Millerは次のように論じている25）。
　科学知識の消費者としての学習者の見方は，カリ
キュラム内容の選択のための示唆を含んでいる。内容
の決定を主に科学的な学問の認められた構造に基礎
づけるよりむしろ，私たちは異なった「ドライバー
（drivers）」を使う必要がある。１つの重要な指標と
して，人々がニュース・メディアである新聞記事やテ
レビ番組を通して出会う種類の科学がある。これらの
科学についての特徴は，健康と医学についての報告が
全体の半分以上を占めていることである。続いて，環
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境，宇宙と古生物学（化石）と続いている。健康問題
と環境問題についての相当な割合の記事（医学的治療，
あるいはダイエットの要素のような）は，ある要因が，
ある結果の可能性（あるいはリスク）を増やすか，あ
るいは減らすのかという主張を報告している。このよ
うな問題を取り扱う科学（疫学，臨床科学）は歴史的
に学校科学のカリキュラムには含まれてはいなかった。
問題が調査され，そして結論を出す方法（大きなデー
タベースの中から相関関係を探すこと，臨床試験な
ど）は通常教えられてこなかった。同様に危険の考え
とリスクアセスメントについては，仮にあったとして
も，主要な学校科学のカリキュラムに含められてこな
かった。したがって，科学的リテラシーを強調するこ
とは，新しいカリキュラム内容を必要とする。
　しかし，それと同じく，よく知られているたくさん
の内容も必要である。市民向けの報道機関や，他から
公開されている情報から，科学についての記事のキー
ポイントがわかり，そして熟考するためには，通常の
学校科学の一部である基礎科学の項目の知識と理解を
必要とする。
　Millerは，科学的知識の消費者として子どもたちを捉
えることで，これまで通常，学校の科学教育では教授さ
れてこなかった内容を含めるべきだと主張している。市
民が出会う科学的知識は，新聞記事，テレビ番組などの
メディアから発信される情報の中に含まれる。そのよう
な情報は，健康と医学についての報告が全体の半分以上
を占めていること，健康問題と環境問題についての多く
の記事は，ある要因が，ある結果を起こす可能性（ある
いはリスク）を増やすのか，減らすのかという主張を報
告していることが特徴として挙げられている。
　「21世紀科学」の目指す人物像の中にも，メディア・
レポートのポイントを理解することが含まれていた。「21
世紀科学」では，メディアを通した科学が人物像や内容
選択の重要な指標として扱われている。
　そして，「21世紀科学」では，理念と成っている科学
的リテラシーを備えた人物像を育成するために大きく２
つの教授内容が設定されている。純粋自然科学の教授内
容に相当する「科学的説明（Science Explanation）」と，
「科学についての考え（Ideas about Science）」である。
Ⅳ　IaSの具体的事例とその特徴
１　IaSの重要性
　本研究が注目するIaSは，“Beyond 2000”の「科学に
ついての考え」，NCの「科学がどのように機能している
のか」に対応している。「21世紀科学」では，このIaSを
明確に位置づけていることが大きな特徴である。
　「21世紀科学」の詳述書（specification）にはIaSにつ
いて説明がなされている。そこで示されたIaSの重要性
は次のように指摘されている26）。
なぜIaSが重要なのか？
　学生たちが授業で出会う科学的な考えと，学校の外
で読んだり，聞いたりする科学的な考えの意味を理解
するために，科学的知識がどのように獲得されるのか，
その背後にある証拠と推論の種類，科学的知識の長所
と限界，どこまで頼ることができるか，などの科学そ
れ自体の理解を開発する必要がある。そして，社会に
対する科学的知識の影響と，科学が可能した新しい考
えに対して，個人として，全体としてどのように対処
するのかを考えるための機会が必要である。
　21世紀は科学的な主張や，発明と発見についての報
告がメディアによってたくさん発信されている。そし
て，学生たちがIaSを理解することは，読んだり，聞
いたりする科学的な話を批判的に評価するための備え
をつくることを保証する。
　Millerは，科学的知識の消費者として子どもたちを捉
えることで，これまで通常，学校の科学教育では教授
されてこなかった内容を含めるべきだと主張していた。
IaSは，学生たちが学校の内外で読んだり，聞いたりし
て出会う科学的な考えの意味を理解するため，社会に対
して，個人として，全体として意思決定するために学ぶ
ことが求められている。また，メディアからの情報に対
して批判的に評価することも必要となっていることから，
Millerが主張していた学校の科学教育では教授されてこ
なかった内容がIaSを表していることが考えられる。
　「21世紀科学」では，以下の６つの内容をIaSとして位
置づけている。
IaS_1 データ：その重要性と限界
IaS_2 因果関係の説明
IaS_3 科学的説明の形成
IaS_4 科学者共同体
IaS_5 リスク
IaS_6 科学と技術についての意思決定
　「21世紀科学」は，科学者も含めた市民を科学的知識
の生産者というより，消費者であるという認識のもとに
開発された。消費者である市民には，科学的知識を学ぶ
だけではなく，学んだ知識を活用して，情報を批判的考
えて意思決定したり，他者との議論に自信をもって参加
したりできることが求められている。科学に対して，批
判的姿勢をもった活用者というわけである。
　そして，将来，科学的知識の消費者となる学習者が目
指す科学的リテラシーを備えた人物を育成するために，
これまで通常の学校の科学教育では教授されてこなかっ
た内容としてIaSが設置された。学生たちが，学校の内
外で読んだり，聞いたりして出会う科学的な考えの意味
を理解し，社会に対して，個人として，全体として意思
決定するためにIaSを学ぶことが求められている。
２　IaSの具体的事例
　先に示した６つのIaSの詳細を記した「21世紀科学」
の詳述書から，IaSがどのような内容であるのかを明ら
かにする。そして，教科書内容から具体的事例を取り上
げてIaSの特徴を探っていく。
　本研究が対象とする教科書は，University of York and 
The Nuffield Foundation（2011）Twenty First Century 
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Science, GCSE Science Higher level textbook , Oxford 
University Pressである。
　この教科書は９つのモジュールから構成される。「21
世紀科学」におけるモジュールとは日本の単元に相当す
る。生物３モジュール，化学３モジュール，物理３モ
ジュールから構成されており，地学の内容はそれぞれの
領域に含まれている。設定されたモジュールは以下の表
２に示す（Bは生物，Cは化学，Pは物理を表している）。
表２　「21世紀科学」におけるモジュール
生物モジュール 化学モジュール 物理モジュール
B1  あなたとあなた
の遺伝子
C1 大気の質 P1  宇宙の中の地球
B2 健康の維持 C2 材料の選択 P2 放射と生命
B3 地球上の生命 C3  生活の中の化学
物質
P3  持続可能なエネ
ルギー
　科学的リテラシーの育成のために教授内容として設定
されたIaSの特徴をそれぞれ示していく。
①　IaS_1データ：その重要性と限界
　IaS_1のデータの重要性とは，「データは，科学的探究
の出発点であり，科学的説明を検証する手段」である
ことが考えられる。「大気汚染物質の測定」の事例では，
科学者が二酸化窒素濃度のデータから科学的説明を提案
し，さらに多くの集められたデータによって，その科学
的説明が検証される場面が取り上げられていた。科学的
探究がデータから始まって，科学者の意見をそのまま受
け入れるのではなく，さらに集められた多くのデータに
基づいて科学的説明が検証されることが教科書内容に表
われていた。
　そして，データの限界とは，「データは完全には信用
できない」ことであると考えられる。具体的な内容とし
ては真の値は測定値から確信できないこと，測定を繰り
返すと測定値が異なった値を取るかもしれないことが挙
げられていた。真の値とは「測定が本当にそうである
べきもの」と教科書に示されていた。データの重要性と
して，データは科学的説明を正当化する手段であること
が示されていたが，そのデータが不確実であることがこ
こでは示されている。完全には信用することのできない
データを評価するために，平均，範囲，反復可能性と再
現性，外れ値などの理解が求められていた。二酸化窒素
濃度の測定，懸垂下降する際に使われるロープの品質管
理を事例として教科書内容に表われている。
②　IaS_2因果関係の説明
　IaS_2には，「要因」，「結果」，「相関」，「原因」につい
ての理解が求められていた。相関があるとことが必ずし
も因果関係を示さないこと，因果関係を示すためには要
因と結果を結びつけるメカニズムの説明が必要であるこ
とが理解内容に挙げられていた。喫煙と肺癌の事例では，
一日にタバコを吸う量が多いほど肺癌に罹っている人が
多いという相関が示されが，喫煙が相関を引き起こすと
いう説明がなく因果関係を示すことができなかった。こ
こでは，1998年の科学者の発見によって「タバコの煙の
中に含まれる化学物質がどのように肺の中の細胞に損傷
を与え，肺癌を引き起こすのか」というメカニズムの説
明が喫煙と肺癌の因果関係を示した。
　同様の内容を枯草熱という花粉症の症状が，花粉が最
も飛ぶ季節に増加するという事例でも取り上げられてい
た。飛散する花粉の量が増加するにつれて花粉症の症状
に罹る人が増加することに相関がみられたが，これだけ
では他の要因によって両者が増加している可能性と，偶
然一致している可能性があって因果関係があるとはいう
ことができなかった。ここでは，プリックテストと呼ば
れるアレルギーの検査をすることによって，枯草熱で苦
しむ人が花粉にアレルギーがあることが示され，花粉が
枯草熱を引き起こすメカニズムが説明され，花粉と枯草
熱の間に因果関係があることを説明していた。
　相関と因果関係を調査するときに要因の条件をコント
ロールすることも挙げられている。教科書では製品の品
質管理の場面では，最小破壊荷重の測定の際に，温度を
一定に保つことを例に取り上げて，結果に影響を与える
かもしれない要因をコントロールする重要性を説明され
ていた。さらに，相関と因果関係を調査するときに比較
するサンプルとその大きさに注目することが挙げられて
いた。教科書では，ある病気のリスク要因の研究を例と
して，その研究が良い研究と言うために「研究にはどれ
ぐらいの人々が関連しているか」というサンプルの大き
さと，「研究の中で人々はどのくらいうまく一致してい
るか 」というサンプルの適切さに注目するとう説明が
されている。
③　IaS_3科学的説明の形成
　データと説明を区別すること，科学的説明がデータ
から自動的に現れることがなく，創造的な思考を伴う
ことが理解内容に含まれていた。教科書では，Darwin
が進化論を思いついた場面でこれらを取り扱っていた。
Darwinがガラパゴス諸島にいるフィンチのくちばし，
自宅で飼っていたさまざまな色と形をした鳩，Malthus
の人口論から進化を説明するために思考している場面に
表われていた。
　さらに，科学的説明は過去についての現象の説明や，
未来についての予言を可能にすること，科学的説明に基
づいた予言とデータを比較することでその説明が検証
されるということが理解内容に含まれていた。これら
を教科書ではLamarckの進化論を例に取り上げていた。
Lamarckの進化論では，自然は単純な生物でから始まり，
世代の継承によって複雑になっていくという説明がされ
た。しかし，もしそのように進化が起き続けたなら，単
細胞動物のような単純な生物が現在も存在しているとい
うことが説明できないことから信頼性を下げてしまった。
　Huttonが岩石の循環を思いついた場面では，土地を
構成する物質と多くの岩を構成している物質が同じこ
とと，循環の考えを結びつけることで過去についての
現象の説明を可能にしたことが説明されていた。また，
Wegenerの大陸移動説の場面からは，説明と発見され
た化石のデータが一致していたとしても，その説明では
大陸が動いていることを説明できず却下されたことを取
り上げていた。正しいと思われる説明であっても，大陸
が動いたという過去の現象を説明できなければ，その説
明が正しいという証明にはならないことが示されている。
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④　IaS_4科学者共同体
　科学者によって発見された科学的説明は，科学的知識
として受け入れられる前に科学者共同体によって検証さ
れること，検証する際に行われる査読のプロセスが理解
内容に含まれていた。教科書では，喘息の研究を取り上
げ，科学者が調査結果を会議や機関誌で発表し，査読者
が調査手順の説明，提示するデータ，データを解釈して
結論付けるまでを批判的に評価する場面で説明されてい
た。また，喫煙と肺癌の関係を研究する事例では，調査
結果を医学雑誌に投稿する場面で査読のプロセスを説明
していた。ここでは先の事例に加えて，他の科学者によっ
てデータが再現されることができれば信頼性が高まると
いうことについても説明されていた。
　そして，同じデータであっても，科学者の個人的な背
景，経験，興味によって異なった結論を導く可能性があ
ることが理解内容に含まれていた。ここでも喘息の研究
を例に，喘息が遺伝子によって起こるという証拠もあれ
ば，大気汚染が引き起こすという証拠も存在するという
ことに触れ，データは複雑であり，解釈によって別の科
学者が異なる結論を思いつくことがあるとことが示され
ていた。さらにDarwinとLamarckが，同じ種の動物が
異なっているという観察データから，違った進化論を思
いついた場面でもこの内容が表われていた。
　さらに，一度受け入れられた説明は簡単には破棄さ
れないことが理解内容に含まれている。教科書には，
Wegenerが大陸移動説の考えをフランクフルトの地質
学協会の会議で発表した場面で，大陸移動説が受け入れ
られる前までの大陸を結ぶ陸橋があったという科学的説
明が破棄されることはなかった場面に表われていた。
⑤　IaS_5リスク
　行動方針を決めるときには，リスクと利益の両方を考
慮しなければならない。教科書では，日光に含まれる紫
外線が皮膚癌をもたらすことと白内障を引き起こす可能
性があることが取り上げられている。しかし一方で，日
光浴によって皮膚でビタミンＤが生成され，感染症と癌
の成長や転移を防ぐ可能性があること，うつ病のリスク
を減らすことも取り上げられている。行動方針を決める
ときには，常にリスクを減らして，利益とのバランスを
取ることが示されている。
　そして，リスクがどの程度起こるのか，起こった場合
の結果についても考慮しなければならない。地球の温度
が２度以上は上昇することや，英国で冬はもっと雪が降
り，そして夏はもっと乾燥するということなど，現状の
二酸化炭素濃度によって起こる気候変動によるリスクが
説明されている。さらに，このまま二酸化炭素濃度が上
昇して地球温暖化が進行したときの「異常気象」，「海水
面の上昇」，「干ばつと砂漠化」，「健康」のリスクについ
ても説明されている。現時点ではどの程度のリスクが起
こるのかと，このまま地球温暖化が進行した場合の両方
を考慮している。
　さらに，市民のリスクの捉え方は，馴染みがないこ
と，見えないこと，長期にわたることに対してのリスク
を過大に評価する傾向がある。教科書では，電離放射
線（ionizing radiation）を取り上げ，目に見えないもの
に対してのリスク，自分でコントロールすることができ
ないものに対してのリスクを過大に評価することを示し，
リスクを過大評価しないことが求められている。さらに，
メディアによって報告される研究結果のサンプルに注目
しなければならない。二つのサンプルがどのように選択
されたのか，サンプルの大きさをチェックすることで，
その研究結果が信頼できるかどうかを見ることができる。
⑥　IaS_6科学と技術についての意思決定
　科学的知識の応用には，科学では答えることのできな
い価値を伴った倫理的問題が生じる。そのような問題に
は人々の意見が一致しないことがある。教科書では，着
床前診断を行なった結果，子どもが遺伝病を患っている
ことがわかり中絶した一組の夫婦を取り上げている。こ
こでは，何が問題であるか明確にすること，異なった意
見の人の存在を理解することが求められている。
　さらに，科学的知識の応用は社会的な規制を受けるこ
とがある。教科書では，遺伝子検査によって得られる情
報を誰が知るべきかという議論が現在も英国で行なわれ
ていることを取り上げている。ここでは，遺伝子情報に
よって従業員や保険加入者を差別できないようにするた
めの米国の法律を紹介している。
　また，人間の活動が思いがけないインパクトを環境に
与えるかもしれない。科学者は，このようなインパクト
を和らげる方法，天然資源をより持続可能に使用する方
法を考案する。例えば，製品を工場から店まで運ぶとき
や，店から家まで運ぶときに使用されるパッケージが環
境問題を引き起こしていることを取り上げている。植物
由来のプラスチックのような生分解性のある材料をパッ
ケージに使用することで，環境への負荷を和らげること
が示されている。また，製品の過程を「揺りかご」，「使
用」「墓場」に分け，それぞれの過程におけるデータを
集め，環境負荷を考えるライフサイクルアセスメントの
考え方の理解も求められている。
　科学的知識の応用が関連した問題に対して意思決定を
するために，利益とコストを比較する必要がある。教科
書では，電気料金の請求書から電気器具を使用したとき
に掛かるエネルギーとコストを計算して，利益とコスト
を比較することを示している。さらに原子力発電所の賛
否について示されている場面では，たくさんの電力が供
給されることに加え，二酸化炭素も排出しない原子力発
電であっても，建設に掛かるコストを比較することや保
険会社が受ける影響について考えると反対の意見を示す
人がいることが示されている。
Ⅴ　結　　論
　本研究で特徴を明らかにした６つのIaSは，純粋自然
科学の内容を超えており，まさに科学論的内容というこ
とができる。科学的知識の消費者として市民を捉えてい
る「21世紀科学」では，将来市民となる学習者のために
科学的リテラシーの育成が目指され，IaSを理解するこ
とが求められている。したがって，科学的リテラシーの
育成のためには，科学論的内容を教授内容として位置づ
ける必要がある。その際に，「21世紀科学」のIaSが，こ
れまで共通理解が得られていなかった科学論的内容の一
つのあり方を示すものと捉えることができる。
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　日本の高等学校に新設された「科学と人間生活」は，
科学的リテラシーの観点からも重要な科目であるといわ
れている27）。「科学と人間生活」の目標は以下に示す通
りである28）。
　自然と人間生活とのかかわり及び科学技術が人間生
活に果たしてきた役割について，身近な事物・現象に
関する観察，実験などを通して理解させ，科学的な見
方や考え方を養うとともに，科学に対する興味・関心
を高める。
　「自然と人間生活とのかかわり」，「科学技術が人間生
活に果たしてきた役割」といった，通常の自然科学では
扱わない内容を理解することが求められ，科学論的内
容が含まれているといわれている29）。「科学と人間生活」
の目標には，「自然と人間生活とのかかわり」，「科学技
術が人間生活に果たしてきた役割」といった科学論的内
容を観察，実験を通して理解が目指されている。科学論
的内容は観察，実験が中心の方法で十分に学習できるの
だろうか。科学論的内容を教授・学習する際の方法を検
討することが今後の課題である。
付　　記
　本研究の一部は，科研費（15K12370）の補助を受けた。
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